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V nalogi obravnavamo zasnovo, izdelavo, umerjanje in test preizkuševališča za določanje 
vzmetne konstante tlačnih vijačnih vzmeti specifične geometrije. Na podlagi pregleda 
literature smo skonstruirali horizontalno preizkuševališče s pnevmatskim valjem kot 
aktuatorjem za obremenjevanje vzmeti. V preizkuševališče smo vgradili merilno celico z 
uporovnimi lističi za merjenje sile in potenciometrično zaznavalo pomika za merjenje skrčka 
vzmeti. Merilna zaznavala smo pred vgradnjo umerili in določili merilno negotovost 
merjenja pomika ter sile; preko slednjih parametrov smo na podlagi izmerkov računali 
vzmetno konstanto različnih (ne)linearnih tlačnih vijačnih vzmeti. Ugotovili smo, da 
preizkuševališče omogoča dobro ponovljivost meritev, katerih merilna negotovost je 
primerljiva z meritvami na industrijskih preizkuševališčih. Preko meritev na šesti vzmeteh 
smo potrdili obstoj histereze pri obremenjevanju oz. razbremenjevanju in ugotovili, da za 
popis karakteristike vzmeti zadostuje polinom tretje stopnje, katerega prvi odvod predstavlja 
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In this work, we deal with the design, manufacture, calibration and testing of a test bench, 
design for determination of spring constant of helical compression springs with a specific 
geometry. Based on literature review, we designed a horizontal test bench, which utilizes a 
pneumatic cylinder as the actuator for spring compression. On the test bench, we installed a 
load cell for force measurement and a potentiometric linear displacement sensor for distance 
measurement. Sensors were calibrated prior to the installation and the measurement 
uncertainty of force and displacement measurements was calculated based on calibration 
results. Both of these parameters were used to calculate the spring constant of (non-)linear 
helical compression springs. We determined that our test bench provides good repeatability 
of measurements with the measurement uncertainty comparable to that of industrial test 
benches. Based on the measurements performed on six springs we confirmed the existence 
of a loading and unloading hysteresis and found that the characteristic curve of a spring can 
be approximated using a third-degree polynomial with the first derivative of the latter 
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1.1. Ozadje problema 
Vzmeti so nepogrešljiv strojni element, ki ga najdemo v domala vsaki napravi oz. stroju. 
Najpogostejša oblika vzmeti so vijačne vzmeti, ki so lahko natezne ali tlačne; v nalogi 
obravnavamo slednje. Poleg geometrije vzmeti nosi ključno vlogi pri njeni uporabi tudi njen 
prožnosti koeficient oz. koeficient vzmeti (tudi vzmetna konstanta). Koeficient je ob 
poznavanju materiala in geometrije za linearne vzmeti možno dokaj enostavno izračunati, 
vendar v praksi pogosto srečamo nelinearne vzmeti z neenakomernim navitjem, katerih 
koeficient vzmeti ni konstanten oz. je odvisen od skrčka vzmeti. Posledično ga določamo 
preko zamudnih računalniških simulacij ali eksperimentalno. 
Za eksperimentalno določanje koeficienta vzmeti je potrebno primerno preizkuševališče, ki 
omogoča merjenje dveh poglavitnih parametrov: sile in pomika (oz. skrčka) vzmeti. Za 
avtomatizacijo je pogosto uporabljen aktuator, ki nadomesti človeka pri obremenjevanju in 
razbremenjevanju vzmeti in omogoča željene sile oz. pomike. Za beleženje rezultatov je 
potreben primeren vmesnik, ki omogoča shranjevanje podatkov na računalniški disk in 
njihovo kasnejšo obdelavo. Koeficient vzmeti je možno določiti iz zabeležene krivulje 
odvisnosti sile F od skrčka vzmeti x, pri tem pa je potrebna pozornost, saj je vzmet načeloma 




V nalogi obravnavamo določanje koeficienta nelinearnih vzmeti, ki se uporabljajo v 
nekaterih elektropnevmatskih napravah. Naloga zajema pregled literature na področju samih 
vzmeti in načinov merjenja koeficienta vzmeti, konstrukcijo preizkuševališča, izbiro, 
vgradnjo ter umerjanje merilnih zaznaval ter vzpostavitev merilnega sistema. Namen naloge 
je izdelava merilnega preizkuševališča za določanje koeficienta vzmeti in preskus delovanja 




V nalogi smo zasledovali naslednje cilje za doseganje namena naloge: 
 pregled teorije v ozadju tlačnih vijačnih vzmeti, 
 pregled literature na področju preizkuševališč vzmeti in pripadajočih standardov, 
 konstruiranje primernega preizkuševališča glede na zbrane informacije, 
 izbor merilne opreme glede na geometrijo in lastnosti vzmeti, katerim je 
preizkuševališče namenjeno, 
 izdelava preizkuševališča, montaža merilnih zaznaval in pripadajoče opreme, 
 test in umerjanje merilnih zaznaval ter vzpostavitev virtualnega instrumenta v 
programskem okolju NI LabVIEW, 
 izvedba meritev na različnih vzmeteh in določanje koeficienta vzmeti preko 
izmerkov, 
 ocena meroslovnih lastnosti preizkuševališča na podlagi omenjenih meritev 
(ponovljivost itd.) in primerjava z obstoječimi komercialnimi preizkuševališči. 
 
 
V nalogi najprej predstavljamo teoretične osnove delovanja tlačnih vijačnih vzmeti in načine 
njihovega preizkušanja ter pregled literature na področju meritev koeficienta vzmeti. V 
poglavju o metodologiji raziskave predstavljamo postopek konstruiranja preizkuševališča, 
utemeljujemo izbiro merilne opreme in določenih konstrukcijskih rešitev ter predstavljamo 
celoten merilni sistem in postopek umeritve. Dodatno je predstavljen izračun merilne 
negotovosti, opisan pa je tudi postopek izvajanja meritev. V poglavju o rezultatih so najprej 
predstavljeni rezultati umerjanja in nekatere ugotovljene meroslovne značilnosti 
uporabljenih merilnih zaznaval, v drugem podpoglavju pa se nahajajo rezultati meritev, 
opravljenih na šestih različnih vzmeteh, ki vključujejo tudi izračun koeficienta vzmeti in 
analizo kakovosti merilnega preizkuševališča oz. doseganja zastavljenih ciljev. V zaključkih 
povzemamo vsebino naloge, podajamo ključne ugotovitve in predloge za delo v prihodnosti.   
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Tlačne vijačne vzmeti 
Vzmet je prožnostni element, ki se vedno vrne v prvotno stanje, če prej delujemo nanj s silo, 
ki ne presega njenega materialnega elastičnega območja. Če vzmet preobremenimo, lahko 
poškodujemo material, pri tem pa izgubi svoje začetne lastnosti. Vzmeti imajo večinoma 
enak notranji in zunanji premer vzdolž celotnega navitja. Razlikujejo se po neenakomernih 
in enakomernih navitjih. Pri uporabi je potrebno biti pozoren na minimalno dolžino vzmeti 
oz. dolžino naseda vzmeti, ko vsa navitja nasedejo eno na drugo; to dolžino dobimo kot 
produkt števila navitij in debeline vzmeti. Pri linearnih vzmeteh (z enakomernim navitjem) 
je sila v odvisnosti s pomikom premo sorazmerna; povezuje ju koeficient vzmeti oz. 
prožnostni koeficient, ki predstavlja naklon (oz. prvi odvod) krivulje v diagramu 𝐹(𝑥). Pri 
poznanemu koeficientu vzmeti lahko izračunamo silo pri znanem pomiku ali obratno; v 
večini aplikacij je poznavanje obnašanja vzmeti ključnega pomena. 
Vzmeti so izdelane tako, da v hladnem navijamo žico 𝑑 premera po vijačnici (večinoma 
desni), prvi in zadnji zavoj pa sta prilegajoča (poravnana) in brušena glede na dimenzije (pri 
majhnih premerih žice konci večinoma niso brušeni). Če je vzmet enakomerno navita, je 
karakteristika tlačnih vzmeti teoretično linearna, tako kot je prikazano na sliki 2.1(a). Če pa 
je vzmet neenakomerno navita (neenakomerna gostota ovojev), je karakteristika lahko 
degresivna [Slika 2.1(c)] ali progresivna [Slika 2.1(b)].  
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Vzmeti z linearno karakteristiko sledijo Hooke-ovemu zakonu , ki pravi, da je sila enaka 
produktu koeficienta vzmeti (z enoto N/mm ali N/m v SI sistemu enot) in skrčka vzmeti: 
𝑭 = 𝒌 ∙ 𝒙  . (2.1) 
 
Na sliki spodaj je prikazano delo, opravljeno pri obremenjevanju vzmeti (rdeče + modro 
področje), in delo, pridobljeno pri razbremenjevanju vzmeti (modro področje). Energija, 
shranjena v vzmeti, narašča s skrčkom vzmeti [enačba (2.2)]. 
 
 
Slika 2.2: Delo vzmeti pri obremenjevanju in razbremenjevanju. 




   . (2.2) 
 
𝐴𝑜𝑑 pa je delo, ki ga vzmet opravi, ko se vrača v neobremenjeno lego, to pa je manjše od 
dovedenega zaradi nepovračljivosti (histereza). Izgube predstavlja razlika med dovedenim 
in odvedenim delom (rdeče področje na sliki 2.2). S 𝑘 označimo koeficient vzmeti, ki 
definira zvezo med silo in pomikom. Zveza je lahko linearna (koeficient ni funkcija pomika 
oz. sile) ali nelinearna (koeficient je odvisen od pomika oz. sile). 
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Na sliki 2.3 so prikazani najpomembnejši geometrijski parametri tlačne vijačne vzmeti. 
Parametri, ki popisujejo geometrijo, vključujejo dolžino vzmeti 𝐿, premer žice 𝑑, srednji 
premer vzmeti 𝐷 (izpeljemo lahko še zunanji premer (𝐷𝑒 = 𝐷 + 𝑑) in notranji premer     
(𝐷𝑖 = 𝐷 − 𝑑)), dolžino naseda 𝐿𝑐 (kjer ovoji nasedejo drug na drugega) in dolžino pri 
največji dovoljeni obremenitvi vzmeti 𝐿𝑛. Pomembna parametra sta tudi največja dovoljena 
obremenitev vzmeti 𝐹𝑛 in vsota minimalnih zračnosti vzmeti med delujočimi ovoji 𝑆𝑎. 
 
 
Slika 2.3: Pomembni parametri vzmeti [1]. 
 
Naloga zajema preizkus šestih vzmeti, pri katerih opazujemo pojav histereze in posebej 
določamo koeficient vzmeti pri obremenjevanju ter razbremenjevanju in ju med seboj tudi 
primerjamo. 
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2.2. Pregled literature 
Ob pregledu literature [2–4] smo prišli do naslednjih ugotovitev in spoznanj glede tipične 
zasnove preizkuševališč za določanje karakteristik vzmeti. 
 
Orientacija 
Večina preizkuševališč je orientiranih vertikalno, precej redkejše pa so horizontalne izvedbe. 
Domnevamo, da je delo z vertikalnim preizkuševališčem nekoliko lažje, še posebej v 
primeru izvajanja večjega števila meritev, hkrati pa je možna enostavna vgradnja in uporaba 
vzvoda v primeru ročnega obremenjevanja vzmeti.  
 
Aktuator 
Velik delež preizkuševališč ne vključuje aktuatorja in uporablja vzvod za obremenjevanje 
vzmeti, kar poceni proizvodnjo in zmanjša kompleksnost sistema. Najpogostejši aktuatorji 
so električni, in sicer v obliki navojnega vretena s pripadajočim elektromotorjem; nekatera 
preizkuševališča omogočajo tudi avtomatsko izvedbo meritev v smislu obremenjevanja, 
ustavljanja in razbremenjevanja. Prednost takega aktuatorja je predvsem dokaj enostavno 
nadzorovanje pozicije in hitrosti pomika. Drugi tipi aktuatorjev se pojavljajo le izjemoma in 
za višje obremenitve (večje, bolj toge vzmeti). 
 
Merilna zaznavala 
Za merjenje sile se skoraj brez izjeme uporabljajo merilne celice z merilnimi lističi, za 
meritev pomika oz. skrčka vzmeti pa merilne letve ali potenciometrična zaznavala. Merilna 
negotovost sistemov, ki jih ponuja eden izmed vodilnih proizvajalcev, znaša do 0,2 % 
zgornje meje merilnega območja. 
 
Pomembne lastnosti 
Kot najpomembnejše lastnosti preizkuševališč literatura izpostavlja: 
 togost konstrukcije oz. ohišja, 
 visoko ločljivost in merilno točnost, 
 možnost avtomatskega izvajanja meritev.  
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Konstruiranje in izbira merilne opreme 
Zasnovali smo preskuševališče vzmeti za določanje koeficienta tlačnih vijačnih vzmeti, ki 
se uporabljajo v elektropnevmatskih sestavih. Posledično smo se pri geometriji 
preizkuševališča omejili na dokaj specifično geometrijo vzmeti (dolžina med 140 in             
180 mm, notranji premer med 10 in 12 mm, maksimalne sile do 200 N). 
 
Za izračun koeficienta vzmeti moramo poznati spremembo dolžine vzmeti in silo, ki deluje 
na vzmet pri vsakem znanem pomiku. Za meritev smo torej potrebovali dve zaznavali; prvo 
za merjenje sile in drugo za merjenje pomika. Ker smo želeli zmanjšati subjektivnost in 
vzmet obremenjevati s konstantno hitrostjo (sprememba dolžine v časovni enoti), smo se 
odločili za uporabo aktuatorja, s katerim nadomestimo ročno stiskanje vzmeti. Pri 
konstruiranju sta pomembno vlogo igrala cena materiala in merilne opreme ter zahtevnost 
izdelave, zato smo se odločili za poenostavljeno horizontalno konstrukcijo iz jeklenih 
profilov. Merilnike smo izbirali predvsem glede na meroslovne lastnosti, ki so ustrezale naši 
aplikaciji (predvsem merilni razpon, ločljivost in linearnost). Po pregledu situacije na trgu 
in literature smo se odločili za najprimernejšo merilno opremo. Njihovo verodostojnost oz. 
točnost deklariranih podatkov smo tudi ovrednotili v okviru naloge. Ker smo testirali vzmeti 
z relativno majhno togostjo, nismo potrebovali velikih sil. Potrebovali smo aktuator za 
stiskanje vzmeti, ki bo nudil dokaj enakomerno hitrost in bil enostaven za uporabo. 
 
Z upoštevanjem dolžine naših vzmeti, velikosti merilnikov in aktuatorja, ter njihove 
primerne relativne lege smo lahko skontruirali smiselno podlago oz. osnovo preskuševališča, 
na katero smo namestili vse elemente za izvedbo preizkusa in zajem podatkov. Na sliki 3.1 





Slika 3.1: Preizkuševališče, prikazano v programskem okolju SOLIDWORKS. 
 
3.1.1. Utemeljitev odločitev 
Kot je že bilo omenjeno, smo se odločili za horizontalno lego preskuševališča, saj je sama 
izvedba enostavnejša od vertikalne. Čeprav je večina izvedb na trgu vertikalnih, je takšna 
konstrukcija zahtevnejša in manj stabilna brez uporabe masivnega stebra. Za osnovo smo 
uporabili U-profil iz konstrukcijskega jekla, ker smo želeli stabilen in tog podstavek, na 
katerega se lahko namestijo vsi elementi in so skupaj mobilni. U-profil je eden izmed najbolj 
pogostih nosilcev in je tudi cenovno ugoden ter enostavno dobavljiv. Zaradi dolžine in 
vitkosti vzmeti, katerim je preizkuševališče namenjeno, smo bili pozorni na možen uklon 
vzmeti pri obremenjevanju, zato je bilo potrebno zasnovati vodilo, na katero se natakneta 
vzmet in objemka vodila, ki bo potovala s cilindrom in stiskala vzmet. Del, ki prenaša silo 
vzmeti na merilnik sile, ima nameščen še aksialni ležaj in dopušča prosto rotacijo vzmet na 
vodilu ter s tem izničuje torzijske napetosti oz. sile, ki se lahko pojavijo pri obremenjevanju 
vzmeti in lahko potencialno negativno vplivajo na celotno meritev. Za enostavnejše 
umerjanje merilnika sile smo zasnovali dodaten podstavek, na katerega namestimo merilnik 
sile med umerjanjem; tak pristop nam hkrati omogoča uporabo umerjenih uteži za dovod sile 
pri umerjanju in zagotavlja stabilno lego merilnika med umerjanjem. Za obremenjevanje 
vzmeti smo potrebovali silo vsaj 200 N; pri izbiri aktuatorja smo se odločali med električnim 
linearnim aktuatorjem, hidravličnim valjem in pnevmatskim valjem. Na podlagi nizke cene 
in dostopnosti omrežja s stisnjenim zrakom na fakulteti smo se odločili za slednjega kljub 
nekoliko slabšim lastnostim na področju uravnavanja hitrosti, sile in hoda. Zasnovan 
pnevmatski sistem je relativno enostaven, varen in omogoča enostavno rokovanje (izvedba 
meritve se sproži s pritiskom na gumb, nato se aktuator giba naprej in nazaj sam). Za 
nastavitev hoda aktuatorja smo zasnovali nastavek za končno stikalo, ki valj vrne v prvotno 
lego; več setov lukenj omogoča različne dolžine hoda aktuatorja (nastavitev z diskretnim 




3.1.2. Izbira merilne opreme 
Merilno opremo smo izbrali glede na njene lastnosti, ceno in priporočila v literaturi [5–13]. 
 
 
3.1.2.1. Merilnik sile 
Za merjenje sile smo izbrali merilno celico izdelovalca Beijing Heng Yuan Xing Chuang 
Technology co. Ltd, model HYXC-SM »S« oblike, ki omogoča meritve aksialne sile brez 
odklona zaznavala (Slika 3.2). Celica vsebuje štiri uporovne merilne lističe vezane v   
Wheatstone-ov merilni mostiček. Izhodni signal znaša le nekaj milivoltov, zato je potreben 
primeren ojačevalnik. Tak merilnik je tudi mogoče enostavno namestiti na naše 
preizkuševališče, saj omogoča privijačenje na vertikalni kotnik v osi meritve. 
 
Celica je sestavljena iz ohišja, ki je oblikovano kot črka »S«, in merilnih lističev, ki so 
postavljeni na mesta največjih nateznih oz. tlačnih napetosti. Celica je oblikovana v obliki 
»S«, ker s tem izniči vse druge sile, ki bi se lahko pojavile ob pritisku vzmeti nanjo. 
Pomembne so le aksialne tlačne (ali natezne) sile, saj so le te pomembne pri izračunu 
koeficienta vzmeti. 
 
V merilni celici so uporabljeni merilni lističi, ki so uporovna merilna zaznavala. Ko 
obremenimo celico, se ji spreminja geometrija, posledično pa se deformirajo tudi merilni 
lističi, katerim se spremeni električna upornost. Če so merilni lističi zvezani v Wheatstone-
ov merilni mostiček, se preko spremembe električne upornosti posameznega lističa spremeni 
tudi izhodna napetost, ki je sicer zelo majhna, vendar lahko z ojačevalnikom signal ojačimo 
in tako dobimo vrednosti, ki so primerne za digitalizacijo (A/D pretvorbo na merilni kartici). 
Merilna celica je narejena tako, da je napetost, ki se v njej generira, direktno proporcionalna 
obremenitvi. Če je uporovni zaznavalni element merilnega lističa izpostavljen neki vzdolžni 
obremenitvi, se posledično spremeni njegova dolžina in ploščina prečnega preseka, poleg 
tega pa tudi notranja struktura materiala in s tem posledično specifična električna upornost 
(𝜌). Deformacijo merilnega lističa popisujeta specifična deformacija in Poissonovo število. 
Poissonovo število je razmerje med prečnim skrčkom/raztezkom in spremembo dolžine v 





  . (3.1) 
 
Specifična deformacija pa je definirana kot razmerje skrčka/raztezka, ki nastane v vzdolžni 















= 𝜺 ∙ (𝟏 + 𝟐𝒗) +
𝜟𝝆
𝝆
    . (3.3) 
 
V enačbi (3.3) je prvi člen relativna sprememba električne upornosti, ki je vsota drugega 
člena, ki predstavlja spremembo geometrije zaznavalnega dela merilne celice in tretjega 
člena, ki predstavlja spremembo notranje strukture piezouporovnega zaznavala oz. 
piezouporovni učinek. Linearna občutljivost piezouporovnega merilnega lističa 𝐺 je 












Slika 3.2: Merilna celica »S« oblike. 
Glavni razlogi za izbiro tega zaznavala vključujejo naslednja dejstva: 
- merilna celica je cenovno zelo ugodna rešitev za merjenje sil, 
- omogoča primerno merilno točnost, 
- enostavna za vezavo in uporabo, 
- ker nas zanimajo samo tlačne sile, je »S« oblika merilne celice najprimernejša. 
 
Naslednja pomembna stvar je torej vezava v Wheatstone-ov mostiček in ojačenje izhodne 
napetosti; za izvedbo tega koraka v obdelavi signala smo izbrali mostični ojačevalnik 
izdelovalca Smowo, model RW-ST01A, ki je prikazan na sliki 3.3. Za napajanje smo 










Slika 3.4: Vezava Wheatstone-ovega merilnega mostička. 
 
Na sliki 3.4 je razvidno kako deluje mostični ojačevalnik. Na dve vozlišči dovajamo 
napajalno napetost, na drugih dveh pa spremljamo izhodno napetost. V neobremenjenem 
stanju izhodne napetosti ne dobimo, saj je mostiček uravnotežen. V primeru 
neuravnoteženega mostička pa na rdečih vozliščih na zgornji sliki zaznamo izhodno 
napetost, ki jo nato ojačamo na ojačevalniku pred nadaljnjim procesiranjem oz. 











Razmerje napajalne in izhodne napetosti Wheatstoneovega merilnega mostička je definirano 







(𝑹𝟏 + 𝑹𝟐)(𝑹𝟑 + 𝑹𝟒)






∙ 𝑮 ∙ 𝑲𝒐𝒋 ∙ (𝜺𝟏 − 𝜺𝟐 + 𝜺𝟑 − 𝜺𝟒)   . (3.6) 
 
V enačbah (3.5) in (3.6) 𝑈𝑖𝑧ℎ predstavlja izhodno napetost, 𝑈𝑛𝑎𝑝 napajalno napetost, 𝑅𝑖 
električno upornost posameznega merilnega lističa, 𝐾𝑜𝑗 faktor ojačenja ojačevalnika, 𝜀𝑖 




3.1.2.2. Merilnik pomika 
Izbira merilnika pomika je bila nekoliko zahtevnejša, saj obstaja več merilnikov, ki imajo 
zelo različne meroslovne lastnosti. Možna je uporaba linearnih enkoderjev, 
potenciometričnih zaznaval, kapacitivnih zaznaval, LVDT zaznaval, magnetnih zaznaval 
(Hall-ov senzor), laserjev v kombinaciji s fotocelicami ipd. Za naše preizkuševališče smo 
izbrali linearni potenciometer, ki omogoča meritve znotraj velikega razpona (v našem 
primeru med 0 in 150 mm) z načeloma neskončno ločljivostjo (omejitev predstavlja 
resolucija merilne kartice). Taka zaznavala omogočajo več milijonov meritev brez odpovedi 
in obstajajo v izvedbah z različnimi napetostnimi ter tokovnimi izhodni (v našem primeru 
uporabljamo zaznavalo z napetostnim izhodom 0-10 V). Nenazadnje je tudi cena takega 
zaznavala relativno nizka, prav tako pa niso potrebni dodatni instrumenti (kot na primer pri 
LVDT zaznavalih, ki potrebujejo fazni demodulator). 
 
Izbrani merilnik pomika je sestavljen iz električno-uporovnega elementa (prevodne plastike) 
in premikajočega se elementa ali drsnika. Shema merilnika pomika je razvidna na sliki 3.5. 






∙ 𝒙 = 𝑲 ∙ 𝒙 (3.7) 
 
Pri umerjanju določimo povezavo med izhodno napetostjo in pomikom drsnika (merilna 
občutljivost K), da lahko nato preko izhodne napetosti določimo pomik vzmeti oz. lego 
ploščice, ki vzmet obremenjuje. Povezava je linearna, če ima voltmeter (navidezno) 














Za napajanje smo uporabili napajalnik izdelovalca Goobay, model DF1730LCD, s katerim 
smo na merilnik dovajali enosmerno napetost 16 V. Na sliki 3.6 je prikazan merilnik pomika, 








Maksimalna sila, ki jo lahko izmerimo z izbranim merilnikom sile, znaša 200 N. Čeprav ima 
sam merilnik deklarirano vrednost varne preobremenitve do 150 % maksimalne sile, smo se 
odločili, da se z aktuatorjem omejimo na sile do 200 N. Pri pnevmatiki se sila vzpostavi kot 
rezultat delovanja tlaka na površino, zato moramo pri izračunu zahtevanega tlaka upoštevati 















= 𝟎, 𝟐𝟒𝟗 𝑴𝑷𝒂 = 𝟐, 𝟒𝟗 𝒃𝒂𝒓    (3.8) 
 
Iz poznavanja pnevmatskih aktuatorjev in navedenega izračuna smo izpeljali naslednje 
zaključke: 
- maksimalni tlak, ki ga potrebujemo, znaša približno 2,5 bar, 
- cenovno ugoden aktuator glede na druge izbire, 
- enostavna uporaba in manipuliranje pnevmatske sheme, 




V laboratoriju smo imeli na voljo omrežje s stisnjenim zrakom, zato smo lahko brez 
problema priklopili pnevmatski sistem; tudi drugje je možen enostaven zagon s priklopom 
na kompresor. Za vzpostavitev primerne pnevmatske sheme smo na valj povezali še ventile 
za krmiljenje pretoka, ki pretok krmilijo le v eni smeri, v drugi pa ga ne omejujejo. Na sliki 
3.7 je shema pnevmatskega sistema za kompresijo vzmeti v končno lego in nazaj v prvotno 
mirujočo lego. Deluje tako, da se ob pritisku na levo spodnje stikalo na shemi odpre pot 
zraku v valj in ta nato potuje naprej, dokler ne pride do stikala »S2«, ki preklopi smer dovoda 








3.2. Postavitev merilnega sistema 
Elementi sistema: 
 
 pnevmatski sistem: pnevmatski valj (izd. JiaYuan, model SC32x150) s hodom        
150 mm in premerom 32 mm, cevi, po katerih potuje zrak pod tlakom do maksimalno 
3,75 bar, bistabilna ventila z stikalom za vklop in preklop v prvotno lego, povratno-
dušilna ventila, s katerimi reguliramo pretok zraka v obe strani premikanja cilindra, 
 
 merilna celica (izd. Beijing HYXC Technology co. Ltd, model HYXC-SM): 
merilnik sile izdelan v značilni obliki črke »S« z merilnimi lističi, nameščeni na 
mesta največjih nateznih oz. tlačnih napetosti, 




Histereza ±0.03 %FS 
Nelinearnost ±0.03 %FS 
Ponovljivost ±0.03 %FS 
Maksimalna preobremenitev 150%FS 
Merilno območje 0-20 kg 
 
 mostični ojačevalnik merilne celice (izd. Smowo, model RW-ST01A): štiri merilni 
lističi so vezani na mostični ojačevalnik v polnomostično vezavo, 
Območje izhodne napetosti 0-10 V 
Točnost ±0.3% 
Napajalna napetost 23 V 
 
 merilnik pomika (izd. Xi'an ESM Tech Co. Ltd., model WYM-V-150): merilnik 
pomika z že integriranim ojačevalnikom izhodne napetosti; maksimalna deklarirana 
hitrost premikanja drsnika je 5 m/s, 
Območje izhodne napetosti 0-10 V 
Napajalna napetost 16 V 
Ponovljivost 0.01 mm 
Merilno območje 0-150 mm 
 
 napajalnik (model DF1730LCD): uporabljen za napajanje merilnika sile, 
 napajalnik (model DF3010): uporabljen za napajanje merilnika pomika, 
 analogni vhod/izhod (izd. NI, model BNC-2110): priklop za izhodni signal merilnika 
sile in merilnika pomika, 
 merilna kartica (izd. NI, model DaqPad 6020E): 12-bitna merilna kartica; merjenje 
izhodnega signala merilnika sile in pomika; izmerke v digitalni obliki posreduje 
računalniku, 
 računalnik in nadzorni program v okolju NI LabVIEW: zajem, prikaz in obdelava 
digitalnih merilnih rezultatov, 
 računalniški program Microsoft Excel in MATLAB: nadaljnja obdelava in prikaz 








Slika 3.9: Blokovna shema preskuševališča vzmeti. 
 
Iz blokovne sheme na sliki 3.9 je razvidno, kako se signali pretvarjajo med posameznimi 
elementi merilnega sistema. Najprej pritisnemo stikalo, ki požene pnevmatski valj, ta začne 
stiskati vzmet in vzmet posledično pritiska na merilno celico. Sprememba geometrije 
elastičnega elementa v merilni celici se prenese na merilne lističe, katerim se spremeni 
specifična električna upornost zaradi deformacije. Wheatstone-ov merilni mostič 
spremembo upornosti pretvori v spremembo izhodnega napetostnega signala; ta signal nato 
ojačimo z ojačevalnikom, preko katerega tudi napajamo merilno celico (napajalna napetost 
znaša 24 V). Izhodni signal je speljan na analogni vhod merilne kartice. Slednja je povezana 
na računalnik, kjer lahko podatke obdelamo v nadzornem programu. Istočasno cilinder 
premika tudi pritisno ploščico in nanjo pritrjen drsnik merilnika pomika, kar povzroča 
spremembo izhodne napetosti merilnika pomika. Merilnik pomika je napajan s 16 V. Izhodni 
signal je tudi tukaj speljan na analogni vhod merilne kartice ter na računalnik. V nadzornem 
programu (virtualnem instrumentu) lahko spremljamo oba izhodna signala merilnika sile in 






























3.3. Umerjanje inštrumentov 
Umerjanje smo izvedli za merilnik sile in merilnik pomika. Postopke umerjanja merilnih 
zaznaval smo zasnovali glede na razpoložljivo opremo, geometrijo in druge specifike 
zaznaval ter glede na način vgradnje v merilno preizkuševališče. Postopke umerjanja 
vsakega zaznavala smo večkrat ponovili, da smo lahko ovrednotili nekatere statistične 
parametre meritev. Podrobnejši postopek umerjanja posameznega zaznavala je opisan v 
poglavju o metodologiji dela. 
 
Glede na razpoložljive informacije o merilnikih in z uporabo izkušenj smo ovrednotili 
merilno negotovost tipa B, merilno negotovost tipa A pa določamo na podlagi večkratnega 
ponavljanja postopka umerjanja in statistične obdelave tako pridobljenih setov izmerkov.  
 
V poglavju o rezultatih podajamo kombinirano in razširjeno merilno negotovosti, ki izvirata 
iz postopkov umerjanja in ju je smiselno navesti skupaj z rezultati meritev. 
 
 
3.3.1. Umerjanje merilnika sile 
Za umerjanje merilnika sile je bilo potrebno zasnovati dodatno preskuševališče, saj smo na 
merilnik sile postavljali uteži, zato je bila potrebna vertikalna in toga postavitev. 
Skonstruirali smo podstavek za merilnik sile, ki je prikazan na sliki 3.10 in pa nastavek, ki 
je prikazan na sliki 3.11. Nastavek je privijačen na merilnik sile, na katerega smo postavljali 
uteži. Merilnik sile je prvotno že privijačen na poseben nastavek na preskuševališču vzmeti, 
zato smo tisti del enostavno prestavili na podstavek za umerjanje. Na merilnik sile smo nato 
namestili nosilec za uteži, ki je skrbel za to, da so bile uteži centrirane (aksialna obremenitev 
merilnika) in jih je hkrati varoval pred premikanjem. Na sliki 3.12 je prikazano 













Slika 3.12: Preskuševališče za umerjanje uteži. 
Uporabili smo devet dvokilogramskih uteži iz laboratorija, ki so namenjene umerjanju 
tlačnih zaznaval in so z namenom zagotavljanja sledljivosti periodično umerjene v 
akreditiranem umerjevalnem laboratoriju . Nastavek za uteži je bilo potrebno ločeno stehtati. 
Ker smo umerjali zaznavalo za merjenje sile, smo pri meritvah potrebovali težo in ne maso 
uteži, zato smo uporabili še podatek o gravitacijskem pospešku, ki je izmerjen na sami 
lokaciji laboratorija in znaša 9,8062975 m/s2 z negotovostjo 1 ∙ 10−5 m/s2. Podatke smo 
zajemali s frekvenco 1000 Hz v intervalu 5 sekund na računalniku v programskem okolju 
Metodologija raziskave 
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LabVIEW  in jih nato obdelali v okolju Microsoft Excel. Pri umerjanju smo previdno 
postavili utež na nastavek in zajeli podatke o izhodnem signalu merilne celice oz. mostičnega 
ojačevalnika ter postopoma dodajali uteži, s čimer smo povečevali silo. Z utežmi in 
nastavkom smo pri umerjanju pokrili približno 95 % merilnega območja merilne celice. Na 
sliki 3.13 je prikazana blokovna shema umerjanja merilnika sile, na sliki 3.14 pa so prikazane 















3.3.2. Umerjanje merilnika pomika 
Za umerjanje merilnika pomika smo uporabili digitalno kljunasto merilo, ki je prikazano na 
sliki 3.15. Izhodni signal, ki ga odda merilnik sile, moramo umeriti glede na položaj drsnika. 
Bolj kot je drsnik izvlečen, višja je izhodna napetost merilnika pomika. Umerjali smo v 
območju med približno 50 in 150 mm, saj so v tem območju vsi pomiki pri meritvah 
koeficienta vzmeti. Za umerjanje nismo uporabili pnevmatskega aktuatorja, temveč smo 
ročno premikali drsnik po približno 10 mm, s kljunastim merilom določili dejansko razdaljo 
in zajemali podatke o izhodni napetosti merilnika v merjeni točki. Točnosti merjenja s 
kljunastim merilom je seveda obremenjena z negotovostjo, kar se prenese tudi na rezultate 
umerjanja. Digitalno kljunasto merilo ima mejni pogrešek 0,02 mm, kar smo upoštevali pri 
izračunu merilne negotovosti. Podatke smo zajemali s frekvenco 1000 Hz v intervalu 5 





























3.4. Merilna negotovost 
Merilna negotovost je ocena, ki ponazarja območje vrednosti merjene veličine, v katerem se 
ob upoštevanju določene stopnje zaupanja nahaja potencialna resnična vrednost merjene 
veličine. Nanjo vplivajo merjenec, merilno okolje, merilna metoda, uporabljeni etaloni in 
fizikalne konstante ter programska oprema. Izračunamo jo na podlagi merilne negotovosti 
tipa A, ki jo določamo preko statistične analize eksperimentalnih podatkov, in merilne 
negotovosti tipa B, ki je definirana preko podatkov o merilnikih ali na podlagi izkušenj ipd. 
Kombinirano standardno merilno negotovost izračunamo kot koren vsote kvadratov 
standardnih merilnih negotovosti tipa A in tipa B. Običajno navajamo razširjeno merilno 
negotovost, ki jo izračunamo z množenjem kombinirane standardne merilne negotovosti s 
faktorjem razširitve oz. pokritja za določeno stopnjo zaupanja. Pogosta je tudi uporaba 
relativne merilne negotovosti, ki jo izračunamo in podamo v odstotkih merjene vrednosti. 
 
Merilno negotovost preizkuševališča smo ovrednotili na podlagi izmerkov pri umerjanju 
obeh merilnikov, zato so končni izračuni podani v poglavju o rezultatih. Tukaj navajamo 
merilno negotovost tipa B za oba merilnika, saj je slednja izračunljiva brez eksperimentalnih 
podatkov (izmerkov). 
 
3.4.1. Merilna negotovost tipa B pri merilniku sile 
Merilna negotovost tipa B pri umerjanju merilnika sile izvira iz merilne negotovosti mase 
posamezne uteži (2 kg ± 10 mg) in merilne negotovosti težnostnega pospeška v laboratoriju 
(9,8062975 m/s2 ± 1 ∙ 10−5 m/s2). Ker določamo silo posredno preko mase in težnostnega 














𝟐 (𝒈)  .   (3.9) 
 
Enostavnejše je delo z relativnimi vrednostmi, zato lahko slednjo enačbo z upoštevanjem 
relacij zapišemo tudi v obliki za določanje relativne merilne negotovosti kot: 
 
𝒖𝑩,𝒓(𝑭) = √𝒖𝑩,𝒓
𝟐 (𝒎) + 𝒖𝑩,𝒓
𝟐 (𝒈)   . (3.10) 
 
Podatek o merilni negotovosti mase uteži predstavlja razširjeno merilno negotovost 
(upoštevan faktor razširitve 2), zato standardna negotovost znaša 5 mg. Relativna merilna 
negotovost tipa B znaša 𝑢𝐵,𝑟(𝑚) = 2,5 ∙ 10
−4 % za maso in 𝑢𝐵,𝑟(𝑔) = 1,02 ∙ 10
−4 % za 
težnostni pospešek. Relativna merilna negotovost tipa B za merjenje sile torej znaša 






3.4.2. Merilna negotovost tipa B pri merilniku pomika 
Merilna negotovost tipa B pri umerjanju merilnika pomika izvira le iz merilne negotovosti 
etalonskega merilnika, ki ga v našem primeru predstavlja digitalno pomično merilo. Slednje 
ima deklarirani mejni pogrešek 0,02 mm, ker pa pričakujemo, da bomo pri pozicioniranju in 
meritvi s kljunastim merilom naredili dodatni pogrešek, smo pogrešek ocenili na 0,05 mm. 
Merilno negotovost tipa B za merjenje pomika izračunamo z upoštevanjem pravokotne 





=   𝟎, 𝟎𝟐𝟖𝟗 𝒎𝒎   . (3.11) 
 
Izračunani merilni negotovosti tipa B bomo uporabili za izračun kombinirane in razširjene 
merilne negotovosti v kombinaciji z merilno negotovostjo tipa A, ki jo dobimo preko več 
ponovitev postopka umerjanja.  
Metodologija raziskave 
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3.5. Izvedba meritev 
Pri meritvah smo uporabili 6 različnih vzmeti, ki so prikazane na sliki 3.17, njihovi parametri 
pa so navedeni v preglednici 3.1. Vsaka ima svojo geometrijo in posledično tudi svoje 
prožnostne karakteristike. Najprej smo na vodilo nastavili vzmet in nastavili primerno hitrost 
pnevmatskega valja (aktuatorja), da smo dobili dovolj visoko gostoto izmerkov v enem 
stisku vzmeti (za potrebe obdelave – interpolacije) in da dinamične lastnosti merilnih 
zaznaval ter druge merilne opreme ne igrajo opazne vloge. Hkrati pri hitrem obremenjevanju 
in razbremenjevanju predstavljajo problem tudi dinamične lastnosti vzmeti, ki jih v tej nalogi 
nismo obravnavali. V programu smo nastavili frekvenco zajemanja podatkov 20 Hz, ki smo 
jih med meritvijo shranjevali v tekstovno datoteko. Vse izmerke smo obdelali v programu 
MATLAB R2012a in Microsoft Excel. Meritev je potekala tako, da smo zagnali program in 
istočasno pognali pnevmatski valj z aktivacijo začetnega stikala. Ko je pnevmatski valj 
dosegel končno stikalo, se je začel vračati v prvotno pozicijo. Meritev smo zaključili takrat, 
ko pritisna ploščica, ki je stiskala vzmet, ni bila več v stiku z vzmetjo (padec sile na vrednost 
0 N). Za vsako vzmet smo meritev izvedli trikrat, da smo lahko primerjali rezultate 
ponovitev in tako ocenili ponovljivost meritev. 
Preglednica 3.1: Testne vzmeti, uporabljene pri meritvah. 
vzmet 1 2 3 4 5 6 
𝑫𝒆 14,8 14,2 14,4 14,5 14,4 13,0 
𝑫𝒊 12,0 11,4 11,6 11,9 11,0 10,4 
𝒅 1,4 1,4 1,4 1,3 1,7 1,8 
𝑳 148,8 171,5 171,5 160 151,2 177,5 









4.1. Rezultati umerjanja 
4.1.1. Umerjanje merilnika sile 
Vhodno območje merilne celice znaša 0-196 N, izhodni signal iz mostičnega ojačevalnika 
pa je v območju 0-10 V. Iz tega lahko preprosto preračunamo teoretično vrednost 
občutljivosti po formuli linearne odvisnosti v naslednji enačbi(merilna značilnica je v teoriji 
linearna):  
 
𝒚 = 𝑲 ∙ 𝒙   . (4.1) 
 
Z 𝑦 je označen izhodni signal (napetost), z 𝑥 vhodni signal (sila), 𝐾 pa predstavlja 
občutljivost zaznavala. Vrednosti signalov vstavimo v enačbo (4.1), kot je prikazano spodaj. 
 




= 𝟎, 𝟎𝟓𝟎𝟗𝟗 
𝑽
𝑵
    (4.3) 
 
Umerjanje smo ponovili trikrat in na podlagi aproksimacije rezultatov (določitev najboljšega 
ujemanja z linearno regresijo) izračunali merilno občutljivost 𝐾 = 0,05228 
𝑉
𝑁
, ki je za 
približno 2,5 % večja od teoretične. Na sliki 4.1 opazimo, da so razlike med teoretično in 








Slika 4.2: Pogreški meritev glede na linearno aproksimacijo občutljivosti. 
 
Na sliki 4.2 maksimalne nelinearnosti znašajo -1,2 mm pri 117,7 mm pomika in 1,06 mm 
pri 176,5 mm pomika. Razvidno je tudi, da imajo pri vseh ponovitvah (serije 1-3) odstopki 
približno enako velikost in predznak. Vsi pogreški sledijo približno isti krivulji, kar je dobro 






















Izmerjene vrednosti Teoretične vrednosti



































serija 1 serija 2 serija 3
Rezultati 
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Ponovljivost meritve definiramo kot največje odstopanje med vrednostmi izmerkov pri treh 
ponovitvah (z 𝑦 je označena vrednost izmerka). Enačba za ponovljivost je prikazana spodaj, 
rezultati pa so navedeni v preglednici 4.1. 
 




Slika 4.3: Ponovljivost meritev sile. 
 
Preglednica 4.1: Ponovljivost meritev sile. 
 Ponovljivost [N] 
Maksimalna vrednost 1,031 
Minimalna vrednost 0,1455 
Povprečna vrednost 0,2796 
 
Histerezo definiramo kot razliko izhodnega signala pri obremenjevanju in razbremenjevanju 
medtem, ko je vhodni signal enak pri obeh meritvah.  
 
Če je 𝑥 vhodni signal , 𝑦1 izhodni signal pri obremenjevanju, 𝑦2 izhodni signal pri 
razbremenjevanju in 𝐻 histereza, jo lahko zračunamo kot: 
 
𝑯 = 𝒚𝟏(𝒙) − 𝒚𝟐(𝒙)  (4.5) 
 
Enota histereze je enaka vhodnemu parametru - v tem primeru sila [N]. Analiza histereze, 
prikazana na sliki 4.4, kaže, da se izmerki pri obremenjevanju in razbremenjevanju znotraj 
posamezne serije razlikujejo do maksimalno 0,8 N; vrednosti so večinoma negativne – 
merilna celica da manjši izhodni signal pri razbremenjevanju, kar je v skladu s pričakovanji. 
Tudi merilna celica je namreč elastični element, pri katerem prihaja do histereze, opisane v 





















































serija 1 serija 2 serija 3
Rezultati 
29 
4.1.2. Umerjanje merilnika pomika 
Vhodno območje merilnika pomika je 0-150 mm, izhodno pa 0-10 V. Tako kot pri merilniku 
sile lahko na enak način z enačbo (4.1) izračunamo naklon krivulje oz. teoretično vrednost 
merilne občutljivosti. V enačbah spodaj je izračunana vrednost teoretične vrednosti merilne 
občutljivosti. 
 














Opravili smo tri serije meritev, pri katerih smo drsnik merilnika pomikali naprej (iz ohišja) 
z razmikom približno 10 mm in v vsaki točki zabeležili izhodni signal merilnika ter izmerili 
referenčno vrednost pomika z digitalnim kljunastim merilom. Pri vsaki seriji meritev smo 
postopek ponovili tudi v nasprotni smeri tj. pri vračanju drsnika v ohišje merilnika. Na 
podlagi izmerkov smo nato izračunali naklon premice, ki najbolje popisuje obnašanje 
merilnika oz. njegov izhodni signal v odvisnosti od vhodnega signala (pomika). Teoretična 
vrednost občutljivosti je znašala 0,06667 V/mm, medtem ko z umerjanjem dobljena vrednost 
znaša 0,06626 V/mm. Obe premici sta prikazani na sliki 4.5. 
 
 
Slika 4.5: Teoretični (rdeče barve) in dejanski izhodni signal (modre barve) merilnika pomika v 


























Slika 4.6: Pogreški meritev glede na linearno aproksimacijo občutljivosti. 
 
Iz slike 4.6 je razvidno, da največji pogrešek znaša -0,27 mm pri 9,97 mm pomika, vendar 
točka izjemno odstopa od drugih meritev, zato jo lahko zanemarimo (predstavlja t.i. outlier). 
Drugi največji odstopanji znašata -0,24 mm pri 100 mm pomika in +0,226 mm pri 50,03 mm 
pomika. 
 
Histerezo in ponovljivost smo izračunali po enakem postopku kot pri umerjanju sile. Po 
enačbi (4.4) smo izračunali ponovljivost in po enačbi (4.5) histerezo. V preglednici 4.2 so 
prikazani rezultati ponovljivosti. Na sliki 4.7 so razvidne točke ponovljivosti. Vrednosti 
znašajo od 0,076 pa do 0,2 mm, pri čemer ena točka opazno odstopa od drugih (outlier). 
Histereza meritev je prikazana na sliki 4.8. 
Preglednica 4.2: Ponovljivost meritev pomika. 
 Ponovljivost [mm] 
Maksimalna vrednost 0,4464 
Minimalna vrednost 0,0762 






































Relativna lega cilindra [mm]




Slika 4.7: Ponovljivosti meritev pomika. 
 
 
Slika 4.8: Histereza meritev pomika. 
 
Analiza histereze, prikazana na sliki 4.8, kaže, da se izmerki pri obremenjevanju in 
razbremenjevanju znotraj posamezne serije razlikujejo do maksimalno 0,168 mm v pozitivni 
smeri in maksimalno do 0,16 mm v negativni smeri, z odstopanjem outlier točke, ki je 
dosegla vrednost -0,233 mm. Pri merilniku pomika je histereza bolj naključna kakor pri 























































4.1.3. Merilna negotovost meritev 
Na podlagi rezultatov umerjanja smo izračunali statistične cenilke, preko katerih smo 
določili merilno negotovost tipa A. Slednjo smo skupaj z vnaprej izračunano merilno 
negotovostjo tipa B uporabili za določitev kombinirane in razširjene merilne negotovosti 
meritev. 
 
Pri umerjanju vsakega merilnika smo izvedli tri serije meritev, znotraj vsake serije pa smo v 
vsaki merilni točki (tj. pri določenem pomiku oz. določenem številu uteži) zabeležili dva 
izmerka, enega pri povečevanju in drugega pri zmanjševanju merjene veličine. V omenjenih 
merilnih točkah smo torej imeli skupno 6 izmerkov, ki smo jih uporabili za izračun 
eksperimentalnega standardnega odmika v posamezni točki. Ker smo na podlagi linearne 
aproksimacije že določili občutljivost posameznega merilnika, smo slednjo uporabili za 
izračun povprečne oz. referenčne vrednosti v vsaki diskretni točki.  
 
Pri izračunu eksperimentalnega standardnega odmika smo upoštevali število vzorcev 𝑛 (v 
našem primeru 6), povprečno vrednost  ?̅? (sila ali pomik) in vrednost v posamezni točki 𝑦𝑖, 





∙ ∑(𝒚𝒊 − ?̅?)
𝟐    (4.8) 
 
Na osnovi izračunanega eksperimentalnega standardnega odmika smo izračunali še 





  . (4.9) 
 





𝟐 (𝒚)   .   (4.10) 
 
Razširjeno merilno negotovost s 95,45 % stopnjo zaupanja smo dobili preko množenja 
kombinirane merilne negotovosti z razširitvenim faktorjem 2,65 (dobljen preko Student-ove 
porazdelitve za 6 izmerkov oz. 5 prostostnih stopenj) [14] v naslednji enačbi. 
 




Rezultati izračunov merilne negotovosti sile so predstavljeni v preglednici 4.3. V preglednici 
4.4 pa so predstavljeni izračuni merilne negotovosti pomika.. 
 
Preglednica 4.3: Analiza merilne negotovosti merjenja sile. 
𝑭 (𝑵) 𝒖𝑩 (𝑵) 𝒔 (𝑵) 𝒖𝑨 (𝑵) 𝒖𝑪 (𝑵) 𝑼 (𝑵) 𝑼𝒓 (%) 
0,0000 0,00E+00 0,3434 0,1402 0,1402 0,3715 0,000 
19,6130 5,30E-05 0,4081 0,1666 0,1666 0,4415 2,251 
39,2254 1,06E-04 0,2551 0,1042 0,1042 0,2760 0,704 
58,8382 1,59E-04 0,2761 0,1127 0,1127 0,2988 0,508 
78,4510 2,12E-04 0,7038 0,2873 0,2873 0,7614 0,971 
98,0637 2,65E-04 0,3578 0,1461 0,1461 0,3871 0,395 
117,6766 3,18E-04 1,2005 0,4901 0,4901 1,2988 1,104 
137,2894 3,71E-04 0,1265 0,0517 0,0517 0,1369 0,100 
156,9022 4,24E-04 0,5153 0,2104 0,2104 0,5575 0,355 
176,5150 4,77E-04 0,6541 0,2670 0,2670 0,7076 0,401 
 
Preglednica 4.4: Analiza merilne negotovosti merjenja pomika. 
𝒙 (𝒎𝒎) 𝒖𝑩 (𝒎𝒎) 𝒔 (𝒎𝒎) 𝒖𝑨 (𝒎𝒎) 𝒖𝑪 (𝒎𝒎) 𝑼 (𝒎𝒎) 𝑼𝒓 (%) 
0 0,0289 0,1245 0,0508 0,0585 0,1550 0,000 
9,97 0,0289 0,1688 0,0689 0,0747 0,1980 1,986 
19,97 0,0289 0,0844 0,0345 0,0450 0,1192 0,597 
29,97 0,0289 0,0801 0,0327 0,0436 0,1156 0,386 
40,02 0,0289 0,1228 0,0501 0,0579 0,1534 0,383 
50,03 0,0289 0,1395 0,0569 0,0639 0,1692 0,338 
59,99 0,0289 0,1327 0,0542 0,0614 0,1627 0,271 
70,02 0,0289 0,0837 0,0342 0,0448 0,1186 0,169 
80,07 0,0289 0,0643 0,0263 0,0391 0,1035 0,129 
89,96 0,0289 0,0785 0,0320 0,0432 0,1144 0,127 
100,00 0,0289 0,1297 0,0530 0,0603 0,1599 0,160 
 
 
Rezultati analize merilne negotovosti kažejo, da razširjena merilna negotovost merjenja sile 
ne presega 1,3 N, relativna merilna negotovost pa znaša do 2,3 %; slednja vrednost se 
pričakovano pojavi v spodnjem delu merilnega območja in ni reprezentativna za celotno 
merilno območje, znotraj katerega so relativne merilne negotovosti manjše od 1 %. Najvišje 
razširjene merilne negotovosti merjenja pomika znašajo do 0,20 mm; ponovno se najvišja 
relativna merilna negotovost pojavi v spodnjem delu merilnega območja merilnika in znaša 
2 %. V večjem delu merilnega območja je relativna merilna negotovost manjša od 0,4 %. 
Končni rezultat meritev predstavlja koeficient vzmeti, ki ga izračunamo iz sile in pomika 












∙ 𝑼𝟐(𝒙)   . (4.12) 
Rezultati 
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Ponovno je enostavnejša uporaba relativnih vrednosti, zato lahko slednjo enačbo zapišemo 




𝟐(𝒙)   . (4.13) 
 
Ob upoštevanju največjih zabeleženih relativnih merilnih negotovosti znaša vrednost 
razširjene relativne merilne negotovosti koeficienta vzmeti do 3,0 %. V primeru uporabe več 
meritev in definicije koeficienta vzmeti na podlagi aproksimacije z modelom je določanje 




4.2. Rezultati preskušanja vzmeti 
V okviru naloge smo na zasnovanem in umerjenem preizkuševališču določili vzmetne 
koeficiente šestih različnih vzmeti, katere so predstavljene v poglavju 3.5. S serijo 
preizkusov smo želeli ovrednotiti delovanje preizkuševališča in ugotoviti, ali celoten merilni 
sistem izpolnjuje zastavljene cilje naloge. Prav tako smo želeli preveriti obstoj histereze oz. 
razlike med obnašanjem vzmeti med obremenjevanjem in razbremenjevanjem. 
 
Na vsaki vzmeti smo izvedli tri zaporedne meritve, in sicer smo podatke zajemali tako pri 
obremenjevanju (stiskanju) vzmeti kot pri razbremenjevanju (raztezanju). Podrobnejši opis 
postopka izvedbe meritev je na voljo v poglavju 3.5. 
 
4.2.1. Karakteristike vzmeti 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati meritev na vseh šestih vzmeteh. Na slikah 4.9-4.14 
so prikazani rezultati treh meritev na vsaki vzmeti, na sliki 4.15 pa je prikazana primerjava 




Slika 4.9: Rezultati meritev na vzmeti št. 1. 
 
Rezultati ponovljenih meritev na sliki 4.9, vzmeti št. 1 so med seboj zelo podobni; opazna 
je tudi histereza, ki znaša do 5 N. Vzmet ne izkazuje nelinearnosti, kar je smiselno, saj je 
navitje vzmeti enakomerno. 
  























Slika 4.10: Rezultati meritev na vzmeti št. 2. 
Iz slike 4.13 je razvidno, da so tudi rezultati ponovljenih meritev na vzmeti št. 2 med seboj 
zelo podobni. Dosežena je bila večja sila kot pri vzmeti št. 1, histereza pa je nekoliko manjša 
(do 4 N). Vzmet št. 2 izkazuje nelinearno obnašanje v drugi polovici obremenjevanja (nad 





Slika 4.11: Rezultati meritev na vzmeti št. 3. 
Pri vzmeti št. 3 na sliki 4.11 je bila dosežena še nekoliko višja sila, opazna pa je tudi večja 
nelinearnost v širokem razponu pomikov oz. skrčkov. Ponovno je opazna histereza do 
približno 5 N, ponovljene meritve pa so med seboj zelo podobne. 










































Slika 4.12: Rezultati meritev na vzmeti št. 4. 
Na vzmeti št. 4 na sliki 4.12 je bila dosežena razmeroma velika histereza (do 7 N). Na 
začetku razbremenjevanja(spodnja krivulja), do približno 91 mm pomika je razviden večji 
naklon, kakor od 91 do 0 mm. Enako je razvidno tudi pri vzmeti št. 1 na sliki 4.9. Slednje 
lahko smiselno pripišemo delovanju preizkuševališča, saj pri spremembi smeri meritve 
(začetek meritve pri razbremenjevanju, ko je dosežena končna lega) pride do nekoliko 





Slika 4.13: Rezultati meritev na vzmeti št. 5. 







































Pri meritvah vzmeti št. 5 na sliki 4.13 so bile dosežene sile do približno 190 N, prisotna pa 
je zelo očitna histereza (do 20 N). Prav tako je prišlo v zadnji tretjini obremenjevanja do 
nihanja sile, kar je najverjetneje posledica drsenja vzmeti po vodilu. 
 
 
Slika 4.14: Rezultati meritev na vzmeti št. 6. 
 
Pri meritvah na vzmeti št. 6 na sliki 4.14 smo dosegli najvišje sile, ki so tudi presegale 
merilno območje merilnika sile (tj. 200 N). Prikazani so le izmerki, ki ne presegajo merilnega 
območja preizkuševališča. Tudi pri tej vzmeti je prisotna večja histereza (do 20 N), opazili 
pa smo tudi skok pomika pri začetku razbremenjevanja, ki skupaj s preseganjem merilnega 
območja in selektivnim izrisom izmerkov pojasnjuje grob začetek krivulje za 
razbremenjevanje. Enako lahko rečemo za vse vzmeti, vendar je ta skok najbolj razviden pri 
vzmeti št. 6 na sliki 4.14, saj so bile tukaj prisotne največje sile vzmeti na pnevmatski valj, 
ker je najbolj toga vzmet med našim naborom vzmeti. Skok je rezultat nenadnega premika 
pnevmatskega valja, ki se zgodi, ko se odpre pnevmatski ventil za izpuščanje zraka in 
potrebuje pnevmatski sistem nekaj časa, da se v sistemu vzpostavi konstantni tlak, kateri 
regulira hitrost premikanja valja. Torej pnevmatski valj se v tistem času premika z hitrostjo, 
ki je posledica delovanja sile vzmeti, ki je v čisto skrčeni legi in zato oddaja največjo možno 

























Slika 4.15: Primerjava prve meritve na vseh šestih vzmeteh. 
 
Na sliki 4.15 primerjava kaže, da obravnavane vzmeti lahko razdelimo v kategorije po 
koeficientu vzmeti (tj. naklonu krivulje). Razdelimo jih lahko v dve skupini. 
 
  






















4.2.2. Določitev koeficienta vzmeti 
Vsaki vzmeti smo določili koeficient vzmeti na podlagi aproksimacije izmerkov. Pri 
aproksimaciji smo se odločili za delitev rezultatov meritev na dve območji, in sicer na 
območje obremenjevanja (od začetka meritve do nekaj izmerkov pred doseganjem 
maksimalne sile) in na območje razbremenjevanja (od približno 10 izmerkov za doseganjem 
maksimalne sile do konca meritve). S tem je omogočena uporaba polinomov za interpolacijo 
namesto kompleksnejših matematičnih funkcij; s poskušanjem smo določili optimalno 
stopnjo polinoma za popis izmerkov – uporabili smo polinome tretje stopnje. V praksi je 
koristno uporabiti čim nižjo stopnjo polinoma, ki še zagotovi kvaliteten popis podatkov; 
čeprav smo imeli dovolj izmerkov za uporabo polinomov precej višjih stopenj, smo 
ugotovili, da slednji občasno nenaravno zanihajo v svojem poteku, kar pomeni, da niso 
primerni za  popis izmerkov. 
 
 
Interpolacijske polinome smo izračunali za vsako vzmet posebej za območje 
obremenjevanja in razbremenjevanja na podlagi vseh treh ponovitev; na slikah 4.16 in 4.17 
so prikazani interpolacijski polinomi za posamezno območje meritve, dodana pa je tudi prva 


































Slika 4.17: Interpolacijski polinomi tretje stopnje za območje razbremenjevanja 
 
Na slikah 4.16 in 4.17 je opazno dobro ujemanje polinomov z izmerki, z občasnim 
odstopanjem le na robovih območja interpolacije. Najbolj težaven je kvaliteten popis 
območja obremenjevanja pri vzmeti št. 5, kjer prihaja do nihanja sile, vendar je potek 
interpolacijskega polinoma popolnoma zadovoljiv. Koeficienti interpolacijskih polinomov 
so zapisani v preglednicah 4.5 in 4.6. 
 
Formulacijo polinomske aproksimacije za silo smo zapisali kot: 
 
𝑭(𝒙) = 𝒂𝟎 ∙ 𝒙
𝟑 + 𝒂𝟏 ∙ 𝒙
𝟐 + 𝒂𝟐 ∙ 𝒙 + 𝒂𝟑  . (4.14) 
Preglednica 4.5: Koeficienti interpolacijskih polinomov za območje obremenjevanja. 
Vzmet 𝒂𝟎  (
𝑵
𝒎𝒎𝟑
) 𝒂𝟏  (
𝑵
𝒎𝒎𝟐
) 𝒂𝟐  (
𝑵
𝒎𝒎
) 𝒂𝟑 (𝑵) 
1 -2,596E-06 6,649E-04 6,886E-01 -5,548E-01 
2 1,436E-05 -1,282E-03 6,874E-01 -6,386E-01 
3 3,301E-05 -3,960E-03 8,922E-01 -1,523E+00 
4 -1,670E-06 3,229E-04 6,890E-01 -5,555E-01 
5 7,995E-05 -4,561E-03 1,974E+00 -5,883E-01 
6 4,660E-05 -3,979E-03 2,163E+00 -1,087E+00 
 
Prvi odvod posameznega interpolacijskega polinoma je polinom druge stopnje, ki definira 
naklon oz. strmino originalnega polinoma in predstavlja tudi funkcijsko odvisnost 
koeficienta vzmeti. Na slikah 4.18 in 4.19 je prikazana primerjava koeficientov vzmeti, 
dobljenih z odvodi interpolacijskih polinomov, ki veljajo za posamezno meritev pri vsaki 
vzmeti; preko tega želimo analizirati ponovljivost meritev in zanesljivost metode analize. 





















Preglednica 4.6: Koeficienti interpolacijskih polinomov za območje razbremenjevanja. 
Vzmet 𝒂𝟎  (
𝑵
𝒎𝒎𝟑
) 𝒂𝟏  (
𝑵
𝒎𝒎𝟐
) 𝒂𝟐  (
𝑵
𝒎𝒎
) 𝒂𝟑 (𝑵) 
1 -3,586E-06 6,919E-04 6,533E-01 -5,183E-01 
2 1,189E-05 -1,030E-03 6,594E-01 -5,648E-01 
3 1,927E-05 -2,237E-03 7,954E-01 -8,898E-01 
4 3,354E-08 -6,381E-05 6,616E-01 -3,269E-01 
5 1,089E-04 -8,295E-03 1,955E+00 -1,351E+00 




Slika 4.18: Primerjava funkcijskih odvisnosti koeficientov vzmeti na vzmeteh 1 do 4 pri 
obremenjevanju (a, c, e, g) in razbremenjevanju (b, d, f, h). 























































































































































































































































Iz slike 4.18 je razvidno, da so razlike pri ponovljenih meritvah posamezne vzmeti zelo 
majhne in so največje na robovih interpolacijskega območja. Prav tako so opazne večje 




Slika 4.19: Primerjava funkcijskih odvisnosti koeficientov vzmeti na vzmeteh 5 in 6 pri 
obremenjevanju (a, c) in razbremenjevanju (b, d). 
 
Na sliki 4.19 lahko vidimo, da je tudi pri vzmeteh 5 in 6 opazen podoben trend in sicer so 
razlike med posameznimi ponovitvami majhne (vendar večje kot pri ostalih vzmeteh), 
najbolj opazne pa so na robovih interpolacijskega območja. 
 
Na sliki 4.20 je prikazana primerjava povprečnih koeficientov vzmeti (oz. njihovih 
funkcijskih odvisnosti) pri obremenjevanju in razbremenjevanju. Razvidno je, da so poteki 
koeficientov pri vzmeteh 1-4 med seboj dokaj podobni tako po vrednosti kot po grobi obliki, 
koeficienta vzmeti 5 in 6 pa sledita drugim, bolj strmim funkcijam in sta po vrednosti 
približno trikrat večja. Opazno je, da so koeficienti pri razbremenjevanju približno 10 % 
nižji, njihov grob potek (potek funkcijske odvisnosti) pa je približno enak. 
  
























































































































Slika 4.20: Primerjava funkcijskih odvisnosti koeficientov vzmeti pri obremenjevanju in 
razbremenjevanju za (a) vzmeti 1-4 in (b) vzmeti 5 ter 6. 












































































V preglednicah 4.7 in 4.8 so podani koeficienti polinomov, ki popisujejo funkcijsko 
odvisnost koeficientov vzmeti pri obremenjevanju in razbremenjevanju. V preglednicah 4.9 
in 4.10 so podani povprečni koeficienti skupaj s standardno deviacijo izmerkov. Spodaj je 
prikazana funkcija polinomske aproksimacije koeficienta vzmeti v odvisnosti od pomika. 
 
𝒌(𝒙) = 𝒃𝟎 ∙ 𝒙
𝟐 + 𝒃𝟏 ∙ 𝒙 + 𝒃𝟐   (4.15) 
 












1 -7,787E-06 1,330E-03 6,886E-01 
2 4,308E-05 -2,565E-03 6,874E-01 
3 9,903E-05 -7,920E-03 8,922E-01 
4 -5,009E-06 6,457E-04 6,890E-01 
5 2,398E-04 -9,122E-03 1,974E+00 
6 1,398E-04 -7,957E-03 2,163E+00 
 












1 -1,076E-05 1,384E-03 6,533E-01 
2 3,567E-05 -2,059E-03 6,594E-01 
3 5,781E-05 -4,473E-03 7,954E-01 
4 1,006E-07 -1,276E-04 6,616E-01 
5 3,267E-04 -1,659E-02 1,955E+00 
6 1,389E-05 -1,816E-03 1,968E+00 
 
Preglednica 4.9: Povprečni koeficienti vzmeti in standardni odmik v območju obremenjevanja. 
Vzmet ?̅? (𝑵/𝒎𝒎) 𝝈 (𝑵/𝒎𝒎) 𝝈𝒓 (%) 
1 0,7263 0,0169 2,33 
2 0,7136 0,0720 10,09 
3 0,8499 0,1225 14,41 
4 0,7046 0,0058 0,82 
5 2,1950 0,3379 15,39 






Preglednica 4.10: Povprečni koeficienti vzmeti in standardni odmik v območju razbremenjevanja. 
Vzmet ?̅? (𝑵/𝒎𝒎) 𝝈 (𝑵/𝒎𝒎) 𝝈𝒓 (%) 
1 0,6864 0,0127 1,84 
2 0,6782 0,0542 8,00 
3 0,7602 0,0522 6,87 
4 0,6560 0,0032 0,48 
5 1,8782 0,1371 7,30 







Rezultati umerjanja kažejo na razmeroma dobro delovanje obeh merilnih zaznaval, ki sta 
vgrajeni v preizkuševališče. Ponovljivost merjenja sile je sicer nekoliko slabša od 
pričakovanj, vendar je merilna negotovost, ki znaša maksimalno 1,3 N oz. 0,65 % merilnega 
območja, popolnoma sprejemljiva. Delovanje merilnika pomika ni problematično, merilna 
negotovost pa znaša do 0,20 mm oz. 0,13 % merilnega območja. Slednji merilnik sicer ni bil 
umerjen znotraj celotnega merilnega območja, kateremu je namenjen, saj se meritve izvajajo 
le znotraj omejenega dela (približno 70 % celotnega merilnega območja). 
 
Rezultati meritev karakteristik vzmeti kažejo na zelo ponovljivo delovanje s komaj opaznimi 
razlikami med ponovitvami preizkusov, kar je eden izmed ciljev naloge. Opaznejša 
odstopanja pri ponovitvah smo zaznali le pri vzmeteh 5 in 6, ki sta precej bolj togi od ostalih 
vzmeti in imata potencialne probleme s skokom pomika na začetku razbremenjevanja.  
 
Metodologija za določitev koeficientov vzmeti, pri kateri vsako meritev razdelimo na 
območje obremenjevanja in razbremenjevanja ter vsako območje popišemo s polinomom 
tretje stopnje, se nam zdi ustrezna glede na dobljene rezultate. Tak popis omogoča tudi 
enostavno definicijo funkcijske odvisnost koeficienta vzmeti od pomika 𝑘(𝑥), katero lahko 
uporabimo pri nadaljnji analizi vzmeti oz. pri napovedi delovanja sistemov, ki te vzmeti 
uporabljajo, saj je možna napoved sile in krivulje v vsaki točki pri obremenjevanju in 
razbremenjevanju. 
 
Izmerjeni koeficienti vzmeti se nahajajo v območju med 0,7 in 0,85 N/mm (vzmeti 1-4) oz. 
v med 2,15 in 2,20 N/mm (vzmeti 5 in 6). Relativne vrednosti standardnih odmikov so 
razmeroma dober pokazatelj nelinearnosti vzmeti; bolj kot je vzmet nelinearna (spremenljiv 
koeficient vzmeti), večja bo relativna vrednost standardne deviacije koeficienta znotraj 
območja meritve. Ugotavljamo, da lahko le dve vzmeti opišemo kot linearni (vzmeti 1 in 4 
z vrednostjo 𝜎𝑟 < 3 %), ostale vzmeti pa izkazujejo koeficient vzmeti v širšem razponu. 
Slednje je tudi smiselno glede na geometrijo vzmeti in sicer sta vzmeti 1 in 4 enakomerno 







V zaključni nalogi smo obravnavali zasnovo, izgradnjo, umerjanje in test preizkuševališča 
za določanje vzmetne karakteristike oz. koeficienta vzmeti tlačnih vijačnih vzmeti specifične 
geometrije. Predstavili smo teoretične osnove delovanja tlačnih vijačnih vzmeti in značilne 
geometrijske parametre za popis ter pričakovano obnašanje ob obremenjevanju. V 
nadaljevanju smo definirali postopek umerjanja in naredili kratek pregled literature na 
področju preizkuševališč za meritve karakteristik vzmeti. Prikazali smo postopek 
konstrukcije preizkuševališča in utemeljili določene odločitve glede dizajna. Opisali smo 
tudi postopek izbire merilne opreme in opisali delovanje izbranih merilnikov za silo in 
pomik. V nadaljevanju smo opisali postopke umerjanja in končnih meritev ter te aktivnosti 
tudi izvedli. Na podlagi rezultatov umerjanja smo izračunali merilno negotovost 
preizkuševališča, na podlagi rezultatov meritev na šestih vzmeteh pa smo ovrednotili 
delovanje preizkuševališča kot celote. 
 
Pokazali smo, da histereza med obremenjevanjem in razbremenjevanjem vzmeti res obstaja 
in je prisotna pri vseh merjenih vzmeteh. Neenakomerno navite (tj. nelinearne) vzmeti so v 
določenem delu območja obremenjevanja in razbremenjevanja izkazovale nelinearno 
obnašanje, kar je ponovno v skladu s pričakovanji. Preizkuševališče omogoča zelo dobro 
ponovljivost, in sicer so razlike med zaporednimi meritvami pri večini vzmeti skoraj 
neopazne. Tudi merilna negotovost je dokaj dobra in sicer znaša merilna negotovost sile 
maksimalno 1,3 N oz. 0,65 % merilnega območja, merilna negotovost pomika pa 
maksimalno 0,2 mm oz. 0,13 % merilnega območja. Na podlagi teh ugotovitev trdimo, da s 
preizkuševališčem dosegamo zastavljene cilje glede ponovljivosti meritev in merilne 
negotovosti, ki je primerljiva z negotovostjo industrijskih preizkuševališč. 
 
V okviru naloge smo uspeli zasnovati, izdelati in umeriti preizkuševališče, katerega skupni 
stroški za material in merilno opremo ne presegajo 300 € (brez napajalnikov in merilne 
kartice), kar pomeni, da je preizkuševališče precej cenejše od industrijskih preizkuševališč s 
podobnimi karakteristikami. Preizkuševališče omogoča ponovljive meritve vzmetne 
karakteristike tlačnih vijačnih vzmeti in ga je možno prilagoditi tudi na druge geometrije z 
zamenjavo vodila vzmeti in pritisne ploščice, kar pomembno poveča uporabnost. Razvili 
smo tudi metodologijo za določitev koeficienta vzmeti kot funkcije pomika na podlagi 
aproksimacije izmerkov s polinomom tretje stopnje, katerega prvi odvod predstavlja iskano 
funkcijsko odvisnost. Rezultati potrjujejo, da tak pristop dobro popiše izmerke ne glede na 
obliko karakteristike, ki jo dobimo pri meritvi. Funkcijska odvisnost koeficienta vzmeti 
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omogoča predvsem uporabo v simulacijah in numeričnih preračunih, kjer je možno določati 
silo in koeficient za poljuben skrček vzmeti; ker smo meritve izvedli tako za območje 
obremenjevanja kot razbremenjevanja, smo pridobili podatke ob funkcijski odvisnosti 
koeficienta znotraj obeh območij, kar je razmeroma pomembno, saj se koeficienti razlikujejo 
do 15 %. 
 
V prihodnosti bi bilo smiselno spremeniti postopek umerjanja merilnika pomika za 
zmanjšanje merilne negotovosti in morda zamenjati merilnik sile, katerega nelinearnost in 
nekoliko slabša ponovljivost pomembno prispevata k merilni negotovosti merjenja sile. Prav 
tako smo  izbrani pnevmatski aktuator ne omogoča zelo fine kontrole na hitrostjo 
obremenjevanja in razbremenjevanja ter za delovanje potrebuje priključek na vir 
komprimiranega zraka, zato je v prihodnosti smiselna vgradnja elektromehanskega 
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